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Harilik mänd on üks levinumaid ja majanduslikult olulisemaid puuliike Eesti metsades. 
Tänapäeval on ühiskonnas aktuaalne teema turberaiete laiem kasutamine, milles nähakse 
alternatiivi lageraietele. Samas on teadmised turbe- ning lageraie mõjust palumännikute 
süsinikuvarudele ja süsiniku sidumisele ebapiisavad. 
Magistritöö peamiseks eesmärgiks oli hinnata, kuidas muutub metsade süsinikuvaru ja süsiniku 
sidumine turbe- ja lageraie järgselt, st milline on süsiniku sidumise dünaamika erinevate raietega 
uuendatud palumännikutes. 
Puude maapealse biomassi ja selles talletatud süsiniku koguse hindamiseks kasutati mudelpuude 
meetodit. Kokku analüüsiti 28 mudelpuud kaheksalt erinevalt katsealalt, mis kasvasid pohla 
kasvukohtatüübis RMK Võrumaa metskonnas. Uuritud aegjärkse raiega majandatud 
palumännikutes oli puudes talletatud süsiniku varu varieeruv, sõltudes kõige enam vanametsa 
rinde ja üksikpuude olemist.  
Aladel, kus eelmise põlvkonna mets oli suures osas säilinud, jäi süsiniku varu vahemikku 11,6-
51,8 t C ha-1, kuid oli madalam nendel aladel, kus vanametsa põlvkonna puud puudusid (2,5 t C 
ha-1) või kasvasid üksikpuudena ja domineeris männi looduslik uuendus. Lageraie järgselt 
uuenenud männinoorendikes oli C varu väiksem (5,5-10,8 t C ha-1) kui aegjärkse raie aladel. 
Aastane süsiniku sidumise voog oli lageraiega uuendatud aladel üle kahe korra suurem (2,2-4,1 t 
C ha -1 a-1)  kui turberaie aladel (1,0-1,8 t C ha-1 a-1), mille peamiseks põhjuseks on aegjärkse raie 
aladel ebaühtlane uuendus ja puude aeglasem kasv. 
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Scots pine is one of the most common as well as one of the most commercially important tree 
species in Estonian forestry. During last decades a critical attitude to clear-cutting in the Estonian 
society revealed, stimulating searches for alternative forest management method and often 
shelterwood cutting suggested as a closer-to-nature forest managements method. However, 
sustainable forest management presumes the existence of scientific knowledge of all impacts of 
different management methods, among of them effect to C accumulation. There is still a lack of 
relevant studies estimating the response of different management practices to forest C cycling on 
the regional level. 
The aim of this Master’s thesis was to estimate the effect of shelterwood and clear-cutting to the 
dynamics of carbon storages and fluxes of pine stands in Vaccinium forests site type.  
The model tree method was used to estimate above-ground biomass and biomass production of 
studied stands. 
In total, 28 model trees were selected from 8 different study sites from Vaccinium forest site type 
in Võrumaa RMK forest district. The carbon storages in aboveground biomass of stands varied in 
the analysed pine forests, relating to presence of trees from previous forest generation. 
 
In the shelterwood area, where the old forest trees had been existed, the C storages remained in 
the range of 11.6-51.8 t C ha-1 and C storage was lower in the area where only the natural 
regeneration of pine (2.5 t C ha-1) was presented. After the clearfelling the C storages of young 
stands was lower than in the shelterwood areas (5.5-10.8 t C ha-1). 
 
Annual carbon accumulation was more than 2 times higher in the stands regenerated by clear-
cutting (2.2-4.1 t C ha-1 a-1), compared by the shelterwood areas (1.0-1.8 t C ha-1 a-1). The lower 
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carbon accumulation in shelterwood site was caused by lower production capacity of old trees as 
well as insufficient natural regeneration of regrowth trees. 
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Lisa 1. Lihtlitsents lõputöö salvestamiseks ja üldsusele kättesaadavaks tegemiseks ning 








Eesti ühiskonnas on viimastel aastatel muutunud aktuaalseks lageraietele alternatiivsete 
raieviiside otsimine ning nende laiema kasutamise propageerimine. Alternatiivsetest 
uuendusraieviisidest omavad suuremat rakenduslikku tähtsust turberaied, mida on võimalik 
kasutada ennekõike palumännikute majandamisel. Varasemates uurimistöödes märgitakse, 
et männi loodusliku uuenduse saamine metsamaal on võimalik peamiselt väherohtuvatel 
liivmuldadel, kus on tegemist õhukese samblakatte ja kõduhorisondiga, aga ka märgadel 
muldadel turbasambla eluskattega (Laas & Väät 2004), siit ka põhjus, miks on aegjärkseid 
raieid kõige enam rakendatud palumetsades. 
Turberaiete üks olulisemaid eeliseid lageraie ees on metsa loodusliku uuenemisvõime ära 
kasutamine ja seeläbi uuenduskulude vähenemine, samuti on turberaie maastikus oluliselt 
vähem häirivam kui lageraie. Peamiseks puuduseks on konkurentsist tingitud ebaühtlane 
uuendus ning selle aeglasem areng, samuti kannatab uuendus järgmise raiejärgu läbi 
viimisel, lisaks on raietööde teostamine turberaiete puhul komplitseeritum ja seetõttu ka 
kulukam (Laas et al. 2011). Varasemal perioodil on Eesti metsateadlased olnud turberaiete 
osas pigem kriitilised (Etverk 2007), kuid on neis näinud teatud perspektiivi kaitstavate 
metsade majandamisel (Örd 2000). Seoses teema aktuaalsuse suurenemisega on Eesti 
metsateadlastelt just viimastel aastatel ilmunud uusi turberaiet käsitlevaid uurimusi (Tullus 
et al. 2019; Rosenvald et al. 2020; Tishler et al. 2020). 
Lisaks metsakasvatuslikele ja looduskaitselistele aspektidele mõjutab tänapäevast 
metsandust laiemalt ka globaalne kliimapoliitika, sest just boreaalsetes ja hemiboreaalsetes 
metsadel nähakse olulist rolli süsiniku (C) sidumisel ja seeläbi kliimamuutuste 
leevendamisel (Dixon et al. 1994; Goodale et al. 2002; Gough et al. 2008; Pan et al. 2011). 
Metsad akumuleerivad süsiniku nii kasvavasse biomassi (Ågren & Hyvonen 2003; Laiho et 
al. 2003; Uri et al. 2012) kui ka mulda (Körner 2006; Hartmann et al. 2013). Samas sõltub 
metsade süsiniku sidumise võime suurel määral metsade majandamisest ning sellest 
tulenevalt arvestatakse erinevate majandusmeetodite planeerimisel ning rakendamisel üha 
enam ka nende globaalset rolli süsiniku sidumisel. 
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Kui lageraie järgselt muutub ala vahetult süsinikku siduvast ökosüsteemist süsiniku allikaks 
(Amiro et al. 2010; Goulden et al. 2010; Noormets et al. 2015), siis turberaietes nähakse 
säästvamat majandamismeetodit, kus peale raiet säilitab mets suures osas jätkuvalt süsinikku 
siduva seisundi. Samas võib pikemas ajaperspektiivis lageraie järgselt taastunud uus 
metsaökosüsteem olla efektiivsem süsiniku talletaja kui turberaie puhul (Tishler et al. 2020), 
kuid võrdlevaid uuringuid lage- ja turberaiejärgsete metsade arengudünaamikate kohta on 
maailmas väga vähe. 
Pärast esimest raiejärku langeb metsa süsiniku sidumise võime vähenenud biomassi ja 
primaarproduktsiooni tõttu. Et vanad raieküpsed metsad on sageli tasakaaluseisundis või 
talitlevad isegi C allikana  (Ryan et al. 1997; Goulden et al. 2010; Kriiska et al. 2019), siis 
puistu aastase produktsioonivõime vähenemine võib viia metsa C bilansi miinusesse, eriti 
kui hõredaks raiumise tulemusena muutuvad mikroklimaatilised tingimused – sealhulgas 
võib mullatemperatuuri tõus intensiivistada mullahingamist (Dean et al. 2016; James & 
Harrison 2016). Aegjärksel raiel tuleb arvestada ka tulevaste – teise ja kolmanda raiejärgu 
tekitatud häiringutega, mis mõjutavad oluliselt uuenduse kasvu (Lee et al. 2002; Christophel 
et al. 2013; Marozas et al. 2018).  
Käesoleva magistritöö eesmärgiks oli hinnata, kuidas muutuvad metsade süsinikuvaru ja 
süsiniku sidumine puistus turbe- ja lageraie järgselt ning milline on süsinikusidumise 
dünaamika uuendatud palumännikutes.  
Eesti metsanduses on männikud väga olulisel kohal, statistilise metsainventeerimise (SMI) 
andmetel on Eestis kõige enam just männikuid, nad moodustavad metsade pindalast 31% ja 
tagavarast 35% ning kõige enam kasvab neid palumetsades (40%) (Aastaraamat Mets 2019). 
Puistu raiejärgsel biomassi- ja juurdekasvudünaamikal on oluline roll süsinikusidumise 
taastumisel ja see aspekt on ka käesoleva töö fookuses. Teema on äärmiselt aktuaalne, kuna 
tänapäeval on turberaiete laiem kasutamine metsanduses ühiskonnas käimasoleva metsasõja 
taustal muutunud järjest suuremat kõlapinda leidvaks ideeks, milles nähakse alternatiivi 
lageraiele. Samas on turberaieid uuritud vähe, aga kaasaegne metsamajandus peaks olema 
ennekõike teaduspõhine. 
Käesoleva magistritöö autor avaldab tänu prof. Veiko Urile ning tema poolt juhitavale 









1.1.1 Turberaie katsealad 
 
Uuringu läbi viimiseks valiti välja viis aegjärkse raiega majandatud pohla kasvukohatüübi 
männikut RMK Võrumaa metskonnas. Kõikidel valitud aladel alustati aegjärksete raietega 
umbes kakskümmend aastat tagasi. Katsealadele rajati proovitükid 2020. aasta suvel ja 
sügisel (tabel 1) ning neil mõõdeti kasvavate puude diameetrid ja kõrgused. Puistud olid 
väga erineva arenguga, mõnes neist eelmise metsapõlvkonna puud peaaegu puudusid ja 
domineeris noor metsapõlvkond, mõnes aga oli olukord vastupidine, sellepärast on eraldi 
kirjeldatud mõlemad puistuelemendid (tabel 1). Uuenduse hindamiseks rajati igale 
katsealale neli ringproovi raadiusega 2-4 meetrit, mis paigutati proovitükki läbivatele 





Tabel 1. Aegjärkse raie katsealade iseloomustus (H – keskmine kõrgus, m, ± standardviga; 
S – proovitüki pindala, ha; D-1.3 – keskmine rinnasdiameeter, cm, ± standardviga; N – puude 
arv, tk ha-1; G – rinnaslõikepindala, m2 ha-1; Raie – aegjärkse raie esimene raiejärk; T – 
puistu täius, %) 
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QB 238-5 alal alustati turberaiega 2006. a, sellele järgnes maapinna ettevalmistamine ja II 
raiejärk viidi läbi 2014. a. Kuna alal on uuenemine olnud ebapiisav, siis oli kavas teostada 
2021. a. lageraie, mis katseala rajamisega tõttu lükati edasi. 
QB 259-1 alal alustati turberaiega 2004. a, 2005. a. tehti maapinna ettevalmistamine ja II 
raiejärk viidi läbi 2012. a., 2019. a teostati sanitaarraie tormikahjustuse likvideerimiseks. 
QB 153-1 alal alustati aegjärkse raiega 2005. a. ning samal aastal tehti maapinna 
mineraliseerimine. Teine raiejärk tehti antud alal 2006. a. ning vahepealsel perioodil tehti 
kaks korda sanitaarraiet (2010, 2019 a.), valgustusraie teostati 2017 aastal.  
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QB 154-7 alal on samuti tehtud kaks raie järku (2001, 2013), – maapinna mineraliseerimine 
teostati pärast esimest järku. Alal on kaks korda on tehtud sanitaarraiet (2005, 2010), 
valgustusraie teostati 2017 aastal.  
QB 174-10 alal teostati aegjärkne raie (2007), peale seda tehti ka maapinna 
mineraliseerimine, hiljem teostati sanitaarraie ja seejärel määrati ala sihtkaitsevööndisse, kus 
on kaitse eesmärgiks kaitsta metsist (Timmase LKA, Kaldsihi skv) ning metsamajanduslik 
tegevus on siin edaspidi keelatud.  
 
1.1.2 Lageraie katsealad 
 
Katsealadeks valiti välja kolm lageraiejärgselt uuenenud männi-noorendikku, ligikaudse 
vanusega 15 aastat (tabel 2). Kõik alad olid kultiveeritud istutamise või külvi teel. Ka 
nendele aladele rajati proovitükid, kus mõõdeti kõikide kasvavate puude rinnasdiameetrid, 
kõrgused ja viimase aasta juurdekasvud.  
 
Tabel 2. Lageraiejärgselt uuendatud katsealade iseloomustus (H – keskmine kõrgus, m, ± 
standardviga; S – proovitüki pindala, ha; D1,3 – keskmine rinnasdiameeter, cm, ± 
standardviga; N – puude arv, tk ha-1; G – rinnaslõikepindala, m2 ha-1; Raie – lageraie aasta) 
 Arenguklass H S Vanus D1.3 N G Raie 
 
KJ 036-7 Noorendik 5,0 (±0,31) 0,1 15 7,0 (±0,31) 2336 8,9 2005 
PW 012-1 Noorendik 4,0 (±0,26) 0,1 14 4,5 (±0,28) 2756 5,4 2006 
QB154-7 Noorendik 4,4 (±0,22) 0,1 15 4,1 (±0,12) 2600 4,1 2005 
 




1.2 Puude maapealse biomassi ja produktsiooni hindamine 
 
Puistute maapealset biomassi ja produktsiooni hinnati mudelpuude meetodil (Bormann & 
Gordon 1984; Uri 2017, 2019; Silm 2018; Nokkur 2019), mis võimaldab saada hinnangud 
biomassi fraktsioonide lõikes, kuid on töömahukas meetod. Suuremate puude puhul valiti 
igalt katsealalt 2 mudelpuud, mis langetati ja fraktsioneeriti. Mudelpuude valikul eeldati, et 
puude kasv ja biomassi allokatsioon on sama vanuse ja kasvukohatüübiga katsealadel 
sarnane. Kuna tegemist oli vanade metsadega ja mudelpuud suurte mõõtmetega, siis on 
nende fraktsioneerimine ja analüüs töömahukas. Suurema arvu mudelpuude langetamine 
oleks põhjustanud puistutes ka arvestatava häiringu, seega valiti puid piiratud arv igalt alalt, 
kuid tagades võimalikult hea esindatuse puude diameetrite jaotuses. Mudelpuude valikul 
välditi puid, mis kasvasid metsaservas. Erinevates puistutes kasutati maapealse biomassi 
hindamiseks ühist koondmudelit. Mudelpuud langetati võimalikult maapinna lähedalt ning 
mõõdeti nende pikkus. Tüvi jagati sektsioonideks: esimene tüvesektsioon 0-1,3 m ja sealt 
edasi lõigati 1 m pikkused sektsioonid kuni elusvõra alguseni, elusvõra omakorda jagati 
neljaks võrdseks sektsiooniks. Kõik sektsioonid kaaluti ning peale kaalumist saeti metsas 
sektsioonidest analüüsikettad hilisemaks tüvepuidu ja -koore osakaalu hindamiseks, samuti 
kuivaine määramiseks laboris.  
Tüvepuidu produktsiooni hindamiseks radiaalkasvu põhjal võeti kettad kännult, 1,3 m 
kõrguselt, tüve keskelt ja elusvõra algusest. Oksad kaaluti sektsioonide kaupa ja igast 
võrasektsioonist valiti üks keskmine mudeloks, mis toimetati edasiseks fraktsioneerimiseks 
ja analüüsiks laboratooriumi. Kõik puu kuivanud oksad kaaluti koos ja neist võeti mudeloks 
kuivmassi määramiseks. Laboris eraldati mudelokstel jooksva aasta võrsed, jooksva aasta 
okkad, vanemad oksad ja vanemad okkad. Kõik fraktsioonid kaaluti eraldi ja neist eraldati 
kuivmassi ning C sisalduse määramiseks alamproov (10-40 g). Alamproov kaaluti täpsusega 
0,01 g ja kuivatati kuivatusahjus 70 OC juures kuni püsiva kaalu saamiseni ja seejärel kaaluti 
uuesti 0,01 g täpsusega.  
Lageraiejärgsete noorendike ja samuti turberaiealade järelkasvu puhul jagati fraktsioonideks 
kogu mudelpuu (tüvi, oksad, võrsed, okkad). 
Kõik saadud tulemused koondati MS Exceli keskkonda, kus arvutati erinevate fraktsioonide 




Puistu maapealse biomassi hindamiseks koostati regressioonivõrrandid, mis kirjeldavad puu 
maapealse biomassi ning tüvemassi sõltuvust rinnasdiameetrist või kõrgusest, samuti aastast 
tüvepuidu juurdekasvu. Kasutati allomeetrilist seost üldkujul (1). 
y=axb             (1) 
Kus, y – on puu maapealse osa biomass, tüvemass või tüvepuidu juurdekasv (g) 
x – puu rinnasdiameeter (cm) või kõrgus (m) 
a ja b – võrrandi parameetrid 
 
Mudeli (1) põhjal arvutati iga proovitükil kasvava puu maapealne biomass ja nende 
summeerimisel saadi puistu maapealse osa biomass (t ha-1). Erinevate fraktsioonide 
biomassid arvutati nende keskmise osakaalu järgi mudelpuudel. 
Süsiniku sisaldus erinevates fraktsioonides analüüsiti Eesti Maaülikooli Taimebiokeemia 
Laboratooriumis. 
Puude tüvepuidu produktsiooni hinnati analüüsiketastelt mõõdetud radiaaljuurdekasvude 
põhjal, nende mõõtmiseks kasutati programmi WinDendro (Regent Instruments Inc.), mis 
võimaldab aastarõngaid mõõta täpsusega kuni 0,001 mm. Tulemuste põhjal arvutati 
tüvepuidu viimase viie aasta keskmine juurdekasv (2) (Whittaker & Woodwell 1968). 
ΔW= W0(r
2-(r-i)2)/r2,          (2) 
kus ΔW on puidu kuivaine aastane juurdekasv g; 
W0 – puidu kuivmass g; 
r – analüüsitava ketta raadius mm; 
i – viimase viie aasta keskmine aastarõnga laius mm 
Tüvekoore produktsiooni hindamisel eeldati, et tüvepuidu ja koore juurdekasv kulgevad 
proportsionaalselt. Okste aastase produktsiooni juurdekasvu hindamiseks kasutati tüvepuidu 
produktsiooni ja biomassi suhtarvu (Uri et al. 2017). Mudelpuude fraktsioneerimisel eraldati 
viimase aasta võrsed ja jooksva aasta okkad ning nende fraktsioonide aastane produktsioon 
on võrdne nende biomassiga. Arvutati puistu C sidumise efektiivsus, mis iseloomustab, kui 




2. TULEMUSED JA ARUTELU 
 
2.1 Puude maapealne biomass ja produktsioon 
 
Käesolevas töös kasutati allomeetrilist seost astmefunktsiooni kujul, mis kirjeldab hästi 
puude biomassi sõltuvust rinnasdiameetrist (Hytönen et al. 1995; Lõhmus et al. 1996; 
Telenius 1999; Aun et al. 2021). Leitud seosed olid tugevad, mida näitavad kõrged 
determinatsioonikordaja (R2) väärtused (tabel 3), samuti olid kõik kasutatud mudelid 
statistiliselt olulised p<0,05. Vaid tüvepuidu aastast produktsiooni kirjeldava mudeli 
determinatsioonikordaja oli madalam (tabel 3). Vana metsapõlvkonna mudelpuude 
keskmine vanus oli 100 aastat. 
 
Tabel 3. Kasutatud regressioonvõrrandite parameetrid ja determinatsioonikordajad (R2). AR 
S – aegjärkse raie suured (vanametsa) mudelpuud, AR V – aegjärkse raie järelkasvu 
mudelpuud, LR – mudelpuud lageraiejärgselt uuendatud aladel, x – argumenttunnus, a ja b 
– parameetrid; D1,3 – puu rinnasdiameeter, H – puu kõrgus, BM – biomass 
   Maapealne 
BM 
  Tüvepuidu 
produktsioon 
  Tüvemass  
Alad x  a b R2 a b R2 a B R2 
AR S D1,3 235,99 2,22 0,94 346,87 0,76 0,56 210,29 2,22 0,93 
AR V H 178,64 2,17 0,80 16,83 2,43 0,78 66,98 2,60 0,79 
LR D1,3 301,11 1,82 0,92 36,69 1,64 0,88 131,11 1,92 0,88 
 
Keskmine mudelpuu biomass ja standardviga vanametsa puude puhul oli 520 ±63 kg, millest 
tüvemass moodustas 470 ±57 kg ja noorendikes olid vastavad puude keskmised biomassid 
3,1 ±0,7 kg (LR) ja 1,6 ±0,4 kg (AR). 
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2.1.1 Puistu maapealne biomass ja produktsioon turberaie aladel 
 
Puistu põhirinne 
Vana metsapõlvkonna (vastavalt puistu põhirinne või üksikpuude rinne) puude maapealsest 
biomassist moodustas suurema osa (ca. 90%) tüvi, millest koore osakaal oli 6% (tabel 4). 
Olulise osa puude biomassist moodustasid oksad 8%, okkad moodustasid 2%. Käesolevas 
uurimustöös käbisid ja kuivanud oksi biomassi arvutamisel arvesse ei võetud. Käbide 
osakaal kogu puude biomassist oli marginaalne ja selle ignoreerimine ei tekita 
märkimisväärset viga. Kuivanud oksi ei arvestatud, kuna tegu pole elusa massiga. 
Puude aastane produktsioon on üks olulisemaid tegureid metsade süsiniku (C) sidumise 
seisukohalt. Kuna puude netoproduktsioon on otseselt seotud nende biomassiga, siis 
moodustas ka aastasest produktsioonist suurima osa tüvede produktsioon. 
Vana metsa maapealne biomass jäi kolmel alal suurusjärku 100 t ha-1 , kuid ühel (QB 259-
1) turberaie alal puudus vanamets üldse, selle ala põhirinde kohta andmed tabelis 4 
puuduvad. Ühel katsealal oli puistu maapealne biomass (20,15 t ha-1) aga kordades väiksem, 
sest antud alal oli korduvalt läbi viidud sanitaarraie ja eelmisest metsapõlvkonnast oli alles 
vaid üksikpuud (tabel 1). 
 
Tabel 4. Aegjärkse raiega majandatud puistute  põhirinde biomass ja aastane produktsioon 



















Tüvepuit 80,09 16,99 90,96 87,44 0,78 0,12 1,14 0,89 
Tüvekoor 5,29 1,12 6,01 5,78 0,05 0,01 0,08 0,06 
Viimase aasta okkad 0,76 0,16 0,86 0,83 0,76 0,16 0,86 0,83 
Võrsed 0,19 0,04 0,22 0,21 0,19 0,04 0,22 0,21 
Vanad okkad 0,76 0,16 0,86 0,83 - - - - 
Oksad 7,88 1,67 8,95 8,61 0,08 0,01 0,11 0,09 




Puistute põhirinde aastane produktsioon oli kolmel alal (põhirinne oli säilinud puistuna) 
suurusjärgus 2 t ha-1 a-1 ning 0,34 t ha-1 a-1 alal, kus põhirinne oli säilinud üksikpuude 
rindena. 
Järelkasv ja uuenemine 
Kolmel uuritud aegjärkse raie alal, kus puistud olid küllaltki tihedad ja arvestava täiusega 
(tabel 1) oli järelkasvu areng puudulik, taimed olid madalad, samuti oli keskmine aastane 
ladvavõrse pikkuskasv väike. Kahel alal, kus eelmise põlvkonna mets oli säilinud vaid 
üksikpuudena või puudus hoopis, oli uuendus aga tihedam ja vitaalsem (tabel 1).  
Järelkasvu puude biomassist moodustas suurima osa samuti tüvepuit (55%), millest aga 
koore osakaal oli tunduvalt suurem (21%), kui esimese põlvkonna puudel (tabel 5). Nende 
maapealsest biomassist moodustasid okkad 25% ja oksad 16%. 
Tunduvalt madalam oli järelkasvu puude biomass puistus QB 174-10, kuna pärast esimest 
raiet arvati see ala sihtkaitsevööndisse ning järgmised raiejärgud jäid tegemata ja uuenemine 
oli seega pärsitud.  
Vanametsa puude oluline mõju uuenduse kasvule ilmnes uurimistöös, kus võrreldi erinevaid 
turberaieliike, neist parim oli kõrguskasv veerraie alal. Kultuuride kõrguskasvu hinnati kuue 
raiejärgse aasta jooksul, kus aegjärkse raie alal oli puude kõrguskasv 47% madalam veerraie 
ala keskmisest (Tishler et al. 2020), mis sarnaneb turberaietest kõige enam lageraiele, kuid 
langi suurus on väiksem.  
Tabel 5. Järelkasvu maapealse osa biomass ja aastane produktsioon aegjärkse raiega 























Tüvepuit 2,32 1,89 0,69 0,30 2,29 0,54 0,48 0,15 0,06 0,66 
Tüvekoor 0,63 0,52 0,19 0,08 0,62 0,15 0,13 0,04 0,02 0,18 
Viimase aasta okkad 0,85 0,69 0,25 0,11 0,83 0,85 0,69 0,25 0,11 0,83 
Võrsed 0,20 0,17 0,06 0,03 0,20 0,20 0,17 0,06 0,03 0,20 
Vanad okkad 0,47 0,39 0,14 0,06 0,47 - - - - - 
Oksad 0,86 0,70 0,26 0,11 0,85 0,20 0,18 0,06 0,02 0,25 
Kokku 5,33 4,35 1,59 0,69 5,25 1,94 1,64 0,56 0,24 2,13 
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2.1.2 Lageraie järgselt uuenenud noorendike maapealne biomass ja produktsioon 
 
Lageraie järgselt uuenenud noorendikes moodustas puude biomassist suurima osakaalu 
samuti tüvepuit (51%), ka teiste fraktsioonide osas oli jaotus üsna sarnane AR alade 
järelkasvu puudega: okkad moodustasid 26% ja oksad-võrsed kokku 23%. Noorendike 
maapealne biomass varieerus (tabel 6), sõltuvalt puistu tihedusest ja keskmisest kõrgusest 
(tabel 2). Märkimisväärse osa aastasest produktsioonist moodustas noorendikes okaste ja 
jooksva aasta võrsete produktsioon (tabel 6), mis on männinoorendikele ka iseloomulik (Uri 
et al. 2019). Lati- ja keskealistes männikutes suureneb tüve ja okste osakaal ning vastavalt 
okaste osakaal kogu puu massist väheneb (Aun et al. 2021). 
 
Tabel 6. Puude maapealne biomass ja aastane produktsioon lageraie järgselt uuenenud 
aladel (BM – biomass, t ha-1; PR – aastane produktsioon, t ha-1 a-1) 
Fraktsioon 
BM PR 
KJ036-7 PW012-1 QB154-7 KJ036-7 PW012-1 QB154-7 
Tüvepuit 8,94 5,94 4,61 1,86 1,34 1,07 
Tüvekoor 2,46 1,64 1,27 0,51 0,37 0,29 
Viimase aasta okkad 3,91 2,60 2,02 3,91 2,60 2,02 
Võrsed 1,31 0,87 0,67 1,31 0,87 0,67 
Vanad okkad 1,82 1,21 0,94 - - - 
Oksad 3,85 2,56 1,98 0,80 0,58 0,46 
Kokku 22,29 14,80 11,48 8,40 5,76 4,51 
 
2.2 Süsiniku varud puude maapealses biomassis ja aastane süsiniku 
sidumine 
 
Süsiniku (C) varude arvutamiseks puude erinevates fraktsioonides kasutatakse sageli 
keskmist C sisaldust 50% (Gower et al. 2001; Kenina et al. 2018), kuid puuliikide ja 
fraktsioonide lõikes võib see varieeruda üsna suures vahemikus 44-55%, mistõttu sageli 
määratakse konkreetne C sisaldus laboratoorselt (Bert & Danjon 2006; Zhang et al. 2009). 
Käesolevas töös määrati männi biomassi fraktsioonide C sisaldus (tabel 7) 
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elementaaranalüsaatoril ja saadud tulemused olid heas kooskõlas varasemas magistritöös 
Eesti palumännikutes leitud C sisaldusega, mis oli madalaim tüvekoores (45,4%) ja kõrgeim 
on saadud jooksva aasta okastest (49,8%) (Uri et al. 2019), samuti Poola vastavas uurimuses 
tooduga (Weigiel & Polowy 2020). 
 
Tabel 7. Süsiniku kontsentratsioon erinevates biomassi fraktsioonides (C – süsiniku 
kontsentratsioon (%); SE – standardviga) 
Fraktsioon C % SE 
Tüvepuit 46,92 ± 0,15 
Tüvekoor 49,19 ± 0,87 
Viimase aasta okkad 49,27 ± 0,47 
Vanad okkad 49,23 ± 0,74 
Oksad 49,06 ± 0,75 
Võrsed 49,70 ± 0,84 
 
2.2.1 Süsiniku varud ja sidumine puudes turberaie järgselt 
 
Kuna süsiniku varu puudes sõltub otseselt nende biomassist, siis oli suurim C varu neis 
puistutes, kus vanametsa rinne oli säilinud. QB 259-1 katsealal suured puud puudusid, 
seetõttu moodustas kogu puudes seotud C varu uuenduses talletatud süsinik (tabel 8). Alal 
QB 154-7 esines vanu puid üksikpuudena ja seetõttu oli C varu puudes madalam võrreldes 





Tabel 8. AR alade süsiniku varud ja sidumine puude maapealses osas ning sidumise 
efektiivsus (Cvaru – süsiniku varu, t C ha
-1; Csidumine – aastane süsiniku sidumine, t C ha
-1 a-1; 
Ceffekt – C sidumise efektiivsus t t
-1) 
Ala 
Cvaru Csidumine Ceffekt 
Suured puud Järelkasv Kokku Suured puud Järelkasv Kokku 
QB238-5 44,9 2,6 47,5 0,9 0,9 1,8 0,04 
QB154-7 9,5 2,1 11,6 0,2 0,8 1,0 0,09 
QB153-1 51,0 0,8 51,8 1,2 0,3 1,4 0,03 
QB174-10 49,0 0,3 49,3 1,0 0,1 1,1 0,02 
QB259-1  - 2,5 2,5  - 1,0 1,0 0,40 
Keskmine 38,6 1,7 32,5 0,8 0,6 1,3 0,12 
 
Süsiniku sidumise osas on tulemused varieeruvad. Üldine metsanduslik teadmine on, et 
vanades metsades, sh männikutes aastane jooksev juurdekasv langeb, seda näitavad erinevad 
männikute kasvukäigutabelid (Metsataksaatori teatmik 1971) ja sellega seoses väheneb ka 
aastane C sidumine vanametsa puistutes (Kriiska et al. 2019). Küpses eas männikute madal 
aastane juurdekasv ja C sidumine leidis kinnitust ka käesolevas töös (tabel 8). 
Kuna turberaie peamiseks eesmärgiks on metsa uuendamine looduslikul teel, siis kogu 
puistus seotud C sõltub ka järelkasvupuude aastasest juurdekasvust, mis oli aga väga 
varieeruv (tabel 8). QB238-5 alal oli vana metsa täius küll 41% (tabel 1), kuid puistu oli 
ebaühtlane, selles esines häile, mis olid suhteliselt hästi uuenenud, järelkasvu tihedus 
(28 648 tk ha-1 ) oli töös uuritud aladest kõrgeim (tabel 1), mis omakorda tagas vanametsaga 
samas suurusjärgus C sidumise järelkasvu puudes. Järelkasvu osa kogu puistu poolt 
seotavast C kogusest oli domineeriv vaid kahel alal, kus vanametsa puud olid säilinud 
üksikpuudena või puudusid üldse. Tabelis 8 toodud puistu süsiniku sidumise efektiivsus 
(Ceffekt) iseloomustab, kui palju ühe süsiniku või biomassi tonni kohta ökosüsteemis aastas 
süsinikku seotakse. Enamike uuritud turberaiealade puhul jäi see vahemikku 0,02-0,09 t t-1, 
vaid sellel alal kus vanametsa puud puudusid ja kogu aastase juurdekasvu moodustasid 
järelkasvupuud oli see oluliselt kõrgem (0,4 t t-1). See näitab, et kuigi turberaie järgselt 





2.2.2 Süsiniku varud ja sidumine puudes lageraie järgselt 
 
Lageraie järgselt uuenenud alad olid sarnase vanusega, kuid erinesid tiheduse ja keskmise 
kõrguse osas (tabel 2). Võrreldes lageraiega uuendatud puistute arengut nende turberaie 
aladega, kus vanamets oli olulises osas säilinud, oli lageraiejärgsetel aladel puudes talletatud 
C varu kordades madalam. Kuid võrreldes neid noorendikke kahe aegjärkse raie puistuga 
(QB154-7 ja QB259-1), kus vanamets on asendumas uue põlvkonnaga, siis on lageraie 
järgselt tekkinud noorendikes puude C varu suurem (tabelid 8 ja 9).  
 
Tabel 9. Süsiniku varud, sidumine ning  efektiivsus sidumisel lageraie järgselt uuenenud 
männinoorendikes (Cvaru – süsiniku varu, t C ha
-1; Csidumine, t C ha
-1 a-1; Ceffekt – C sidumise 
efektiivsus t t-1) 
Ala Cvaru Csidumine Ceffekt 
KJ036-7 10,8 4,1 0,38 
PW012-1 7,2 2,8 0,39 
QB154-7 5,5 2,2 0,40 
Keskmine 7,8 3,0 0,39 
 
Aastane C sidumine puudesse oli lageraie järgselt uuenenud noorendikes suurem aegjärksete 
alade puistutest. Kui aastane puude maapealses biomassis seotud C voog kolme ala 
keskmisena oli 3 t C ha-1 a-1 (tabel 9), siis turberaie aladel oli vanametsa puude C sidumine 
maapealses biomassis nelja uuritud ala keskmisena 0,8 C ha-1 a-1 (vahemikus 0,2-1,2 t C ha-
1 a-1) ning järelkasvu puude vastav keskmine 0,6 C ha-1 a-1 (vahemikus 0,1-1,0 t C ha-1 a-1). 
Ka nende kahe puistuelemendi summaarne C sidumine jääb alla lageraie järgselt uuenenud 
noorendike C sidumisele. 
Siinkohal tuleb silmas pidada, et enamikus aegjärkse raie aladel alustati uuendamisega ca 20 
aastat tagasi, uuritud lageraiealad aga on vanuses ca 15 aastat. 
Puistu süsiniku sidumise efektiivsus puude maapealses biomassis oli lageraiealade puhul 
keskmiselt 0,39 t t-1, st. ühe maapealses biomassis oleva orgaanilise süsiniku tonni kohta 
seoti aastas lisaks 0,39 tonni, turberaiealadel on see näitaja kordades väiksem (tabel 8). 
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Seega on 15-20 aastat peale raieid oluliselt tõhusam C siduja lageraie järgselt uuenenud 







Käesoleva magistritöö eesmärgiks oli hinnata, kuidas muutub metsade süsinikuvaru ja 
süsiniku sidumine puistus turberaie ja lageraie järgselt ning milline on süsinikusidumise 
dünaamika uuendatud palumännikutes. 
Puistute maapealse biomassi hindamiseks rakendati mudelpuude meetodit, milleks kasutati 
kokku 28 erineva mudelpuu andmeid. Eraldi analüüsiti mudelpuid aegjärkse raiega 
majandatud puistute põhirindest, aegjärkse raie järelkasvust ja lageraie järgselt uuenenud 
noorendikest. Mudelpuude fraktsioonidest moodustas suurima osakaalu tüvemass, mis 
kasvas puistu vananedes. Noorendikes moodustasid puistu maapealsest biomassist olulise 
osa okkad ja võrsed. 
C varu uuritud palumännikutes oli varieeruv, sõltudes kõige enam vanametsa põhirinde ja 
üksikpuude olemist. C varu nendel aegjärkse raie (AR) aladel, kus vanametsa puud olid 
rohkem või vähem säilinud, jäi see vahemikku 11,6-51,8 t C ha-1 ning oli kordades madalam 
alal, kus vanametsa puud puudusid ja kasvas vaid männi looduslik uuendus (2,5 t C ha-1). 
Aegjärkse raie aladega võrreldes oli lageraie järgselt uuenenud männinoorendikes C varu 
puude maapealses biomassis oluliselt väiksem (kolme ala keskmisena 7,8 t C ha-1). 
Kuid süsiniku sidumise osas ületasid lageraiejärgselt uuenenud puistud aegjärkse raie alasid: 
kolme uuritud ala keskmisena sidusid noorendikud 3 t C ha-1 a-1 (2,2-4,1 t C ha -1 a-1), 
ületades summaarset sidumist turberaiealade puudes (keskmine 1,3 t C ha-1 a-1 , so vanametsa 
puud pluss uuendus) üle 2 korra. Siinkohal peab ka arvestama, et lageraie alade vanus on 
suurusjärgus 15 aastat, aegjärkse raiega alustati aga ca 20 aastat tagasi.  
Käesolevas töös uuritud turberaietega majandatud puistud varieerusid säilinud vanametsa ja 
tekkinud uuenduse osas, kuid jäid selgelt maha aastase C sidumise osas lageraie järgselt 
uuenenud noorendikest. Süsiniku varud olid aegjärkse raie aladel küll suuremad, kuid see 
erinevus edaspidi tasandub iga järgneva aastaga. Süsiniku sidumise efektiivsus puistu 
maapealses osas oli lageraiealade puhul keskmiselt 0,39 t t-1, turberaie aladel keskmine aga 
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0,12 t t-1 ehk üle kolme korra madalam. Turberaiega majandatud metsadele oli iseloomulik 
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